Optimization of indoor climate in the "open space" office by Vysloužil, Lukáš
VYSOKÉ UENÍ TECHNICKÉ V BRN
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STAVEBNÍ 
ÚSTAV TECHNICKÝCH ZAÍZENÍ BUDOV
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF BUILDING SERVICES
OPTIMALIZACE INTERNÍHO MIKROKLIMATU 
VELKOPROSTOROVÉ KANCELÁE POMOCÍ STÍNNÍ
OPTIMIZATION OF INDOOR CLIMATE IN THE "OPEN SPACE" OFFICE
DIPLOMOVÁ PRÁCE
DIPLOMA THESIS
AUTOR PRÁCE                   BC. LUKÁŠ VYSLOUŽIL 
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE               Ing. LENKA MAUREROVÁ, Ph.D.
SUPERVISOR 
BRNO 2016  


Abstrakt 
Cílem diplomové práce je návrh systému VZT a optimalizace vnitního mikroklimatu pomocí 
stínících prvk. V teoretické ásti jsem se zamil na rozdlení a popis stínících prvk. V další ásti 
práce se vnuji návrhu vhodné varianty vzduchotechnického systém klimatizace do zadané 
velkoprostorové kanceláe. Poslední ást se zabývá nejprve simulací vnitního mikroklimatu 
pomocí programového softwaru BSim2014 na vybraný návrh ešení. A poté na vyhodnocení 
nejvhodnjšího stínícího systému, který by se mohl aplikovat na sledovaný objekt. 
Klíová slova
slunolam, stínní, tepelná zátž, klimatizace, jednotky fan-coil, optimalizace spoteb energie, 
BSim2014, velkoprostorová kancelá
Abstract 
The main aim of this thesis is design air-conditioning system and optimization of indoor climate by 
solar shading. In theoretical part I focused on dividing and description off different types of solar 
shading. In the next part I designed suitable air-conditioning system for the open space office. The 
last part is first concentrating on the simulation of the indoor climate in software BSim2014. And 
then on evaulation of the appropriate solar shading system, whick I can use in the building. 
Keywords 
awning, shading, thermal load, air-conditioning, fan-coil units, energy optimization, BSim2014, 
open space office 
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1 ANALÝZA ZADANÉHO TÉMATU, NORMOVÉ A 
LEGISLATIVNÍ PODKLADY 
 
  Základ pro energetické hodnocení budov vychází ze směrnice evropského 
společenství 2002/91/ES o energetické náročnosti budov. V roce 2010 bylo vydáno 
přepracované znění této směrnice pod označením 2010/31/EU. Do českých právních předpisů 
byly tyto směrnice vloženy zákonem č. 406/2000 Sb. zákon o hospodaření energií a prováděcí 
vyhláškou č. 78/2013 Sb. o energetické náročnosti budov. 
 Obecně platí, že české státní normy nejsou závazné. Ovšem je na ně odkazováno ve 
vyhláškách a zákonech a tudíž je nelze přehlížet. Má práce se zabývá úsporou energie a proto 
je nezbytné brát v úvahu většinu norem zabývajících se tepelnou technikou budov. Tou 
nejdůležitější je norma ČSN 73 0540-2 - Tepelná ochrana budov, která stanovuje požadavky na 
tepelnou stabilitu místnosti v letním a zimním období. Najdeme v ní také požadavky na 
součinitel prostupu tepla pro každou stavební konstrukci včetně oken. Požadavky na potřebu 
energie, která je základním parametrem pro hodnocení energetické náročnosti provozu 
objektu, přebírá tato norma z vyhlášky č. 291/2001 Sb. 
 Výpočet tepelných zisků v letním období vychází z normy ČSN 73 0548 - Výpočet 
tepelné zátěže klimatizovaných prostorů. 
 Použitím stínících prvků také částečně odebíráme objektu možnost oslunění od 
přirozeného denního osvětlení. Nelze tedy pominout kriteria denního osvětlení objasněná v 
normě ČSN 73 0580-1 Denní osvětlení budov. 
2  CÍL PRÁCE, ZVOLENÉ METODY ŘEŠENÍ 
 
 Hlavním cílem diplomové práce je optimalizace vnitřního mikroklimatu administrativní 
budovy objektu Office Space v areálu CTP v Modřicích u Brna. Optimalizace má být dosaženo 
za pomocí stínících prvků, použitých na fasádě objektu a stínících prvků v podobě vnitřních 
(meziokenních) žaluzií. Kvalita vnitřního prostředí musí být zachována. 
 Teoretická část řešení vychází z poznatků z odborné literatury a českých státních 
norem. Jsou použity algoritmy výpočtů tepelných zisků, či intenzity slunečního záření převzaté 
z odborných publikací a vycházejících z triviálního řešení problémů. Dalším teoretickým 
řešením je použití numerického modelu simulace provozu budovy z programového softwaru. 
Byl použit software Building Simulation (BSim 2014), který je založen na nestacionárním řešení 
tepelných a vlhkostních bilancí 
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3 AKTUÁLNÍ TECHNICKÁ ŘEŠENÍ V PRAXI 
3.1 Stínící prvky 
 Slunce je zdrojem energie, světla i tepla. Bez jeho působení by nemohl vzniknout život 
na Zemi. Sluneční paprsky nás nabíjejí pozitivní energii, ale ve velké míře nám mohou i škodit. 
Proto se občas snažíme zůstávat v přítmí, či ve stínu a to obzvlášť v momentech, kdy se 
potřebujeme soustředit nebo pracovat. Stínící prvky nám v tomto problému mohou být velmi 
užitečnými pomocníky. Dokážou zabránit, aby se naše obydlí nepřehřívala, aby nás slunce 
neoslňovalo a naopak nám umožní, abychom sluneční paprsky v zimě využily k vyhřívání nebo k 
zabránění ochlazovaní větrem a chladem. (1)[1] 
3.1.1 Historie 
 Už od nepaměti se lidé snažili ochránit svá obydlí před pohledy ostatních obyvatel. 
Chtěli si utvořit prostor, kde by se mohli chovat svobodně a nebyli při tom nuceni se strachovat 
zda je někdo sleduje zvenčí. Proto brzy po té co se naučili stavět domy tak vynalezli zařízení, 
které jim umožňovalo v případě potřeby uzavřít všechny nezbytné otvory - hlavně okna. Tehdy 
samozřejmě tyto stínící prvky měly pouze ochranou funkci. [1] 
 Na začátku vývoje stínění stály sklápěcí nebo posuvné okenice ze dřeva. Ovšem daly se 
obsluhovat pouze v polohách zcela zavřeno nebo zcela otevřeno. Zprvu se používaly jen v noci 
pro lepší simulaci tmy a příjemnější spánek, ale poté s rozvojem variability poloh prkének se 
daly využít i jako důmyslné překážky pro sluneční paprsky. Jako tomu bylo např. v Orientu kde 
panovníci požadovali jednostranně průhledné okenice. [1] 
 Další vývoj tohoto systému byl patentován poprvé v 19. století ve Francii pod pojmem 
"jalousie" (=francouzský výraz pro žárlivost). A tím získal tento stínící prvek své jméno, které 
používáme dodnes. Byla to vlastně žaluzie, která disponovala regulovatelnými lamelami, které 
byly propojeny z jedné strany šňůrkou. Tím umožňovaly nastavit ochranu soukromí zcela podle 
potřeby. V roce 1854 jí začala sériově vyrábět jedna německá továrna a princip fungování 
lamel se šňůrkami a pásky se prakticky nezměnil. [1] 
 Po roce 1993 se obor stínící techniky začal nebývale vyvíjet a to především s rozvojem 
stavby rodinných domů namísto panelových. Požadavky na optimální vlastnosti se stále 
zvyšovaly a tak musela nastoupit i jiná materiálová řešení než-li dřevo. V současnosti je stínící 
technika komplexním oborem zahrnující rozvoj nových výrobků (například interiérové 
horizontální žaluzie s ovládacím řetízkem) či materiálů ( například stínící textilie polopropustná 
pro světlo) a jejich použití odpovídá nynějšímu trendu přirozené klimatizace. [1] 
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Obr. 1 - Příklad žaluzií a reflexní folie[2]
3.1.2 Možnosti využití stínících prvků 
 Prvotním účinkem stínění je zabránění pronikání slunečních paprsků do interiéru. 
Ovšem stínící prvky poskytují širší službu hlavně v odvětvích:[1] 
· tepelné pohody - zamezí úniku tepla v zimě a přílišnému přehřívání interiéru v 
létě 
· světelné pohody - reguluje světlo v místnosti, zamezuje oslnění, zabraňuje odrazu 
slunečního záření od předmětů v místnosti a přitom umožňuje vizuální kontakt s 
prostředím 
· zvukové pohody - snižuje hluk pronikající z vnějšku budovy 
· dobré kvality vzduchu - umožňuje udržení svěžího a zdravého ovzduší, aniž by 
musela být omezena funkčnost stínění (možnost větrání a zároveň stínění) 
3.1.3 Rozdělení stínících prvků 
 Stínící technika se může členit podle různých hledisek. Dle materiálu, způsobu ovládání 
či použití. Nejvhodnější ovšem bude rozdělit si stínící prvky podle umístění vzhledem k 
prosklené ploše.  
· Venkovní stínící prvky - umístění z vnějšku budovy 
· Vnitřní stínící prvky - umístění uvnitř budovy 
· Speciální stínící prvky - umístění přímo na skleněnou plochu 
3.1.3.1 Venkovní stínění 
 Exteriérové nebo také venkovní stínění zajišťuje díky své poloze vně budovy velmi 
vysokou efektivitu z hlediska energetické náročnosti budovy. V letním období zabraňuje 
přehřívání interiéru a v zimním období zase snížení úniku tepla. Jelikož se jedná zpravidla o 
mohutnější konstrukce je potřeba na jejich umístění myslet již při návrhu projektové 
dokumentace. Ideální jsou různé vestavěné nadokenní boxy či kastlíky. Samozřejmě je možná i 
dodatečná montáž do předokenních boxů v rámci rekonstrukce, ale ta je finančně i prostorově 
náročnější. Navíc tyto stínící prvky jsou významným architektonickým prvek. Ovládání se řeší 
nejčastěji motorkem, jelikož ruční manipulace je vzhledem k robustnosti konstrukcí 
nepraktická a zdlouhavá.[1] 
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Obr. 2 - Příklady venkovního stínění [3] 
Venkovní žaluzie 
 Venkovní žaluzie patří k prvkům s největší účinností jak v letním, tak v zimním období, 
a proto jejich použitím lze dosáhnout největší energetické úspornosti v budově. [1] 
 Mají široké použití ve všech druzích budov rodinnými domy počínaje a výrobními 
halami konče. Jejich výhodou je možnost plynulého nastavení sklonu lamel a tím možnost 
regulace osvětlení. Významná je skutečnost, že venkovní žaluzie jsou díky své robustní 
konstrukci také bezpečnostním prvkem, který pomáhá chránit dům před vloupáním. [1] 
 Na výrobu konstrukce žaluzií se používají různé materiály, ale pro nás je nejdůležitější 
materiál lamel. Ten je zpravidla z hliníku. Jednotlivé části konstrukce jsou viditelné na 
následujícím schématu. [1] 
 
Obr. 3 - Schéma venkovní žaluzie 1 - převodovka, 2 - navíječ, 3 - horní profil, 4 - držák horního profilu, 5 - lamela, 6 - 
vodící trny, 7 - vodící lišta, 8 - žebříček, 9 - dolní profil, 10 - páska, 11 - krytka dolního profilu [1] 
Venkovní rolety 
 Venkovní rolety jsou velmi podobné venkovním žaluziím. Jediným rozdílem je 
konstrukce rolet. Zatímco žaluzie se z boxu či schránky pouze spouštějí, rolety se zavinovávají 
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na kruhovou tyč ukrytou v roletové schránce. Proto potřebují na konstrukci této schránky více 
místa než žaluzie. Také nastavování lamel je více problematické. [1] 
  Oproti tomu jsou rolety lepším bezpečnostním prvkem, jelikož na jejich výrobu lze 
použít tzv. bezpečnostní rolety, pro které se používají extrudované lamely. Také snižují 
hlučnost o zhruba o 10dB. Schéma konstrukce rolet je patrná na následujícím obrázku. [1][4] 
 
Obr. 4 - Schéma venkovní rolety 1 - koncová lišta, 2 - roletová schránka, 3 - lamela, 4 - vodící lišta, 5 - ovládácí 
popruh, 6 - navíječ popruhu [1] 
Markýzy 
 Markýzy slouží ke stínění balkonů, teras, zahradních posezení, zimních zahrad nebo 
výloh obchodů. Konstrukce se skládá z konzoly většinou umístěné nad okny. V ní se nachází 
nosný profil a na něj se umisťuje tkanina. Ta tvoří vyšší nároky na údržbu, jelikož jí může 
snadno poškodit jakýkoliv silnější déšť. [1] 
 Nespornou výhodou markýz je jejich schopnost zastínit velkou plochu a přitom 
ponechat volný průchod do interiéru. Dají se ovládat jak motorický tak i ručně. Moderní 
sofistikované systémy řízení budovy upřednostňují ovládání motorické, které lze směle 
kombinovat s ostatními systémy (např. osvětlení, čidla apod.). [1] 
Markýzy lze rozdělit podle spousty kriterií jako je typ konstrukce, způsobu ochrany látky nebo 
způsobu ovládání. Některé příklady můžete vidět na následujících obrázcích. [1] 
 
Obr. 5 - Schémata výsuvné markýzy a markýzy pro zimní zahrady [1] 
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Slunolamy 
 Slunolam byl ještě donedávna u nás velmi málo používaný stínící prvek. V současnosti 
však nachází stále větší uplatnění hlavně v administrativních budovách či bytových domech. 
Jeho hlavním úkolem je redukovat průnik přímého slunečního záření a zároveň zabránit 
nadměrnému přehřívání interiéru. [1] 
 Primárně se slunolamy dělí podle toho zda jsou jejich lamely pohyblivé nebo pevné. 
Pokud si vyberete lamely pevné je velmi důležité je optimálně natočit vzhledem k dané lokalitě 
a světovým stranám. U pohyblivých lamel tento problém odpadá ovšem zůstává zásada 
dostatečných vzdáleností mezi lamelami, které se řídí platnými normami. Dále se slunolamy 
dělí podle umístění na stěně na horizontální a vertikální. Na následujících schématech můžete 
vidět rozdíl v konstrukci slunolamů. [1] 
 
Obr. 6 - Schéma vertikálního slunolamu: a) s pevnými lamelami, b) s pohyblivými lamelami - 1 - nosník, 2 - koncovka, 
3 - lamela, 4 - šroubový spoj, 5 - motor, 6 - táhlo [1] 
 
Obr. 7 - Schéma horizontálního slunolamu - 1 - koncovka, 2 - nosník, 3 - držák lamely, 4 - stínící lamela, 5 - konzola 
[1] 
 Materiálové složení slunolamů je obdobné jako u žaluzii a rolet. Na lamely se nejvíce 
používá hliník a ocel. [1] 
 Více než u doposud zmíněných exteriérových stínících prvků, jsou důležité bezchybné 
výpočty tepelných zátěží jednotlivých oken. Bez nich je nemožné správně natočit lamely či 
výhodně umístit slunolam. Chybná analýza vede k částečné nebo úplné nefunkčnosti tohoto 
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stínícího prvku a ten se pak stává pouze velmi výrazným architektonickým prvkem. Obecně lze 
říci, že slunolam je nejúčinnější nad okny jižní fasády. [1] 
Tab. 1 - Energetická účinnost slunolamu v závislosti na poloze vůči světovým stranám[1] 
 
Látkové stínění 
 Látkové stínění je vítaná alternativa k venkovním roletám a žaluziím. Používá se k 
zastínění velkých ploch, zejména fasád. Stále populárnější jsou tzv. screeny což jsou látky na 
bázi skelných vláken. Díky nepřeberné škále barev a materiálů jsou velmi oblíbené při návrhu 
hlavně u architektů. Podobně jako markýzy jsou tyto stínící prvky schopny odstínit přímý 
sluneční svit a zaároveň přitom ponechat volný průhled do exteriéru. [1] 
 
Obr. 8 - Schéma látkového fasádního stínění: a) svislé látkové stínění, b) látkové stínění se svislou a sklopnou částí 
1 - kazeta, 2 - látka, 3 - vodící lišta, 4 - spodní profil, 5 - klika, 6 - boční kryt, 7 - převodovka s okem, 8 - hřídel, 
9 - montážní konzola, 10 - výklopné rameno, 11 - dělící hřídel, 12 - čelní profil [1] 
Stromy 
 Posledním venkovním stínícím prvkem o kterém se zde zmíním jsou stromy. Je to 
forma stínění stará jako lidstvo samo. V dnešní době je ovšem málo využíváno. Stromy 
perfektně odstíní sluneční paprsky dříve než projdou skrz zasklení budovy a kromě snížení 
ohřívání vnější obálky mohou snížit i teplotu okolního vzduchu. [4] 
 Stromy mohou být nejekonomičtějším stínícím prvkem pro některé budovy. Úspora se 
pohybuje mezi 70 až 90% na náklady na klimatizování daného prostoru. Jejich velkou výhodou 
je velká přizpůsobivost ročním obdobím a jakémukoliv počasí. Ovšem stromy mají také dvě 
základní nevýhody. První je dlouhá čekací doba od chvíle zasazení a druhý je potřebná údržba 
zasklení. [4] 
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Obr. 9 - Příklad stínění stromy [4] 
3.1.3.2 Vnitřní stínění 
 Interiérové neboli vnitřní stínění má podobné vlastnosti jako exteriérové stínění. 
Zabraňuje oslnění od slunečních paprsků, přehřívání či umožňuje vytvořit si soukromý prostor. 
Je zřejmé, že kvůli umístění v interiéru nemá toto stínění takový dopad na energetickou 
náročnost budovy. Jeho výhodou je naopak subtilní konstrukce, která lze bez problémů 
dodatečně nainstalovat a také velmi široký výběr materiálů či barev. Díky menší hmotnosti je 
snazší i manipulace s těmito prvky. Je možné je ovládat ručně i motoricky. [1] 
Vnitřní žaluzie 
 Vnitřní žaluzie jsou u nás nejpoužívanějším stínícím prvkem vůbec. Nejspíš proto, že 
jsou vhodné pro veškeré typy domů. Nejvíce jsou instalována v rodinných domech a 
administrativách, ale dají se použít i u větších průmyslových hal. Jejich vliv na energetickou 
náročnost je rozhodně menší než u venkovního stínění, ale i tak mohou plnit funkci ochrany 
soukromí a zastínění slunečních paprsků. Navíc odrazem slunečního záření od lamel dochází k 
pasivnímu chlazení které lze s výhodou využít v letních měsících. [1] 
Rozdělit vnitřní žaluzie lze podle polohy lamel na: 
· horizontální - lamely se nachází v horizontální poloze, lze je instalovat i mezi skla 
oken 
 
Obr. 10 - Schéma horizontální žaluzie: 1 - horní profil, 2 - stínící lamela, 3 - žebříček, 4 - textilní pásek, 
 5 - ovládání, 6 - vodící silon, 7 - dolní profil [1] 
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· vertikální - lamely se nachází v ve vertikální poloze, lze je instalovat pouze před 
okna, materiál PVC 
 
Obr. 11 - Vertikální žaluzie [1] 
Vnitřní rolety a další stínění 
 Rolety mají podobné vlastnosti jako žaluzie. Rozdíl je opět v pouze konstrukci. Zde se 
stínící látka navíjí na nosnou trubku, skládá se, nebo se posouvá. Pro každou konstrukční 
variantu máme různá pojmenování. [1] 
Rolety 
 Stínící látka se pohybuje svisle nebo šikmo. Dnes jsou stále častěji používanou látkou 
tzv. screeny. Jejich základem je technická textilie (látka tvořená skelnými nebo polyesterovými 
vlákny potaženými vrstvou PVC), které bývá opatřena povrchovou úpravou proti přilnutí 
prachu a jiných nečistot. [1] 
 Velmi podobným stínícím prvkem jsou římské rolety, které při stahování vytváří 
pravidelné sklady a při vytažení se skládají do tzv. balu. [1] 
 
 
Obr. 12 - a) Vnitřní roletové stínění pomocí screenů  b) Římské rolety [1] 
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Japonské stěny 
 Japonské stěny tvoří jednotlivé panely, které se posunují ve vodící liště.  Používají se 
tam, kde je potřeba zastínit velké plochy či opticky rozdělit prostor. [1] 
 
Obr. 13 - Japonské stěny[1] 
3.1.3.3 Speciální stínění 
 Zde jsem zařadil prvky, které svým způsobem nespadají ani pod jednu z výše 
uvedených kategorií. Většinou se aplikují přímo na povrch zasklení nebo jsou to okna sama o 
sobě. 
Šikmé okno 
 Je dokázáno, že tepelnou zátěž vnitřního prostoru je možno snížit také jistým 
nakloněním okna ve fasádě. Například při jižní orientaci, již při naklonění o 10°se v letním 
období redukuje intenzita vlivu slunečního záření až o 40%. Samozřejmě o výši tepelných zisků 
rozhodují také optické vlastnosti dané energetickou propustností T, odrazivostí a pohltivostí. 
Tímto natočením se také účinně odstraňuje oslnění zraku odrazem. [3] 
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Obr. 14 - Aplikace šikmého okna v budově Energy Base ve Vídni[3] 
Skla s fritovými vzory 
 Frita je keramicko - smaltovaná vrstva o síle 100 až 150 nm, trvanlivá a odolná proti 
počasí. Frita je vytvořena z prášku jemně drceného skla s přísadami barviv. Je na sklo nanesena 
vypálením při vysoké teplotě, při níž sklo změkne a frita se spojí s jeho povrchem. Sklo se pak 
ochladí na vzduchu, čímž se vytvrdí. Kromě estetické funkce, frita chrání proti účinku 
slunečního záření. [3] 
 
Obr. 15 - Příklad frita vzorů na skle[3] 
Reflexní folie 
 Reflexní folie se aplikují na skleněné plochy oken. Jsou vyrobené zpravidla z polyesteru 
s tenkými transparentními vrstvami oxidů kovů. Toto pokovení jim dává charakteristický 
odstín. Aplikuji se z vnitřní strany skla pomocí samolepivé vrstvy, která je před použitím 
chráněna ochrannou folií. Dovedou zastínit obrovské plochy a jejich instalace je velmi 
jednoduchá. Ovšem jejich nevýhodou je to, že neumožňují reakci na měnící se venkovní 
podmínky. [3] 
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Obr. 16 - Příklady materiálu reflexních folií [3] 
4 TEORETICKÁ ŘEŠENÍ 
 Základním předpokladem vyřešení úspory energie použitím stínících prvků je vyčíslit 
intenzitu slunečního záření dopadající na prosklenou plochu a také tepelný tok přes zasklení. 
Tento problém lze vyřešit zjednodušeně za pomocí algoritmu z odborných publikací nebo 
použít numerické řešení pomocí programového softwaru. 
4.1 Fyzikální řešení 
 Fyzikální podstata problému je vysvětlena v následujícím postupu. Správné vyčíslení 
tepelných zisků radiací okny se skládá z vyřešení dílčích problémů. [7] [13] 
Určení polohy Slunce 
Sluneční deklinace 
 Sluneční deklinace udává úhel, který svírá sluneční paprsek směřující ke středu Země s 
rovinou rovníku 
 = 23,45° × sin(29,7° ×  + 0,98° ×  − 109°) 
 M....číslo měsíce v roce 
 D....číslo dne v měsíci 
   23 
 
 
Obr. 17 - Hodnoty sluneční deklinace v průběhu roku [5] 
Výška slunce nad obzorem 
 Úhel, který svírá Slunce s rovinou zemského povrchu 
ℎ = arcsin(sin  × sin − cos  × cos × cos ) 
  δ....sluneční deklinace 
  ϕ....zeměpisná šířka 
  τ....časový úhel 
Azimut slunce 
 Úhel, který svírá svislý průmět spojnice místa pozorovatele a momentální polohy 
Slunce do vodorovné polohy v místě pozorovatele s přímkou směřující od místa pozorovatele k 
jihu (na severní polokouli) nebo k severu (na jižní polokouli. Úhel se měří ve smyslu chodu 
hodinových ručiček. [6] 
 = 180 − arcsin !sin  cos cosℎ" 
  δ....sluneční deklinace 
  ϕ....zeměpisná šířka 
  τ....časový úhel 
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Obr. 18 - Pohyb slunce po obloze [7] 
Intenzita sluneční radiace dopadající na stěnu 
Úhel mezi normálou osluněného okna a směrem paprsku pro svislou stěnu 
 
 = arccos[sin ℎ × cos  + cos ℎ × sin  × cos( − )] 
 h....výška slunce 
 α....azimut Slunce 
 γ....azimut stěny (úhel mezi normálou stěny směřující ven a světovou 
stranou) 
Intenzita přímé sluneční radiace na plochu kolmou k paprskům 
 =  ×  !",#×$×%
#&!'
#&('×
#
)*+-.
/,01
 
 Isol....solární konstanta (Isol = 1350 W/m
2
) 
 z...součinitel znečištění atmosféry 
 H....nadmořská výška  
 h....výška Slunce 
Intenzita přímé sluneční radiace dopadající na rovinu stěny (okna) 
2 =  × cos 3 
 ID....Intenzita přímé sluneční radiace na plochu kolmou k paprskům 
 ϴ....úhel mezi normálou osluněného okna a směrem paprsku pro svislou 
stěnu 
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Obr. 19 - Průběh intenzity sluneční radiace dopadající na stěnu [7] 
Intenzita difúzní sluneční radiace dopadající na rovinu stěny (okna) 
 = 1350 −  − (1080 − 1,4 × ) × sin(2)
 ! × sin ℎ3  
 ID....Intenzita přímé sluneční radiace na plochu kolmou k paprskům 
 α....azimut Slunce 
 h....výška Slunce 
→pro svislou stěnu:  = (1350− 0,5 × ) ×  !"  
  
Obr. 20 - Schéma přímého a difuzního záření-diplomka vliv zasklení [8] 
Intenzita sluneční radiace na vnějším povrchu 
 =  +  
   26 
 
Celková intenzita sluneční radiace procházející standardním zasklením  
Poměrná propustnost skla pro přímé sluneční záření 
 = 0,87 − 1,47 × (

100
)  
 ϴ....úhel mezi normálou osluněného okna a směrem paprsku pro svislou 
stěnu 
Intenzita difúzní radiace procházející zasklením 
!"#$% = !# × &# 
 Id....intenzita difúzní sluneční radiace dopadající na rovinu stěny (okna) 
 Td....poměrná propustnost skla pro difúzní sluneční záření 
Celková intenzita sluneční radiace procházející zasklením 
!' = !#* × & + !# × &# 
 Ids....intenzita přímé sluneční radiace dopadající na rovinu stěny (okna) 
 TD....poměrná propustnost skla pro přímé sluneční záření 
 Id....intenzita difúzní sluneční radiace dopadající na rovinu stěny (okna) 
 Td....poměrná propustnost skla pro difúzní sluneční záření 
Vyčíslení tepelného toku přes zasklení 
Délka stínů 
Vodorovný stín: 
 =  × tan( − ) 
 c....hloubka okna 
 α....azimut slunce 
 γ....azimut stěny 
  
 
Obr. 21 - Schéma půdorysu-vodorovný stín [9] 
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Svislý stín: 
 =
 × tanℎ
cos( −  )
 
 d....hloubka okna 
 h....výška Slunce 
 
Obr. 22 - Schéma řezu - svislý stín [9] 
Osluněná plocha okna 
!"# = [$% − (& − ')] × [$* − ( − +)] 
 la ....výška zasklení 
 lb ....šířka zasklení 
 f....odstup od svislé stínící překážky (rám skla) 
 g....odstup od vodorovné stínící překážky (rám skla) 
 e1....vodorovný stín 
 e2....svislý stín 
Tepelné zisky okna 
 =  ×  ! × "! + ( − ) ×  $%&' × * 
Sos ....osluněná plocha okna 
I0 .... celková intenzita sluneční radiace procházející zasklením 
 c0....korekční činitel čistoty atmosféry 
 So....plocha zasklení 
 Iodif....intenzita difúzní radiace procházející zasklením 
 s....stínící součinitel 
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5 EXPERIMENTÁLNÍ ŘEŠENÍ 
 Vzhledem k tomu, že experimentální řešení není součástí diplomové práce. Budu se v 
této kapitole pouze obecně zabývat přístroji, které jsou schopny měřit intenzitu slunečního 
záření. 
5.1 Měření globálního a difúzního záření 
 K měření intenzity globálního solárního záření se používá přístroj zvaný pyranometr. 
Ten porovnává teplotu osluněné a neosluněné plochy pod skleněným krytem. Teplotní rozdíl je 
úměrný intenzitě záření. Přesné a kvalitní pyranometry obsahují velký počet sériově řazených 
termočlánků, pro zajištění dostatečně velkého výstupního napětí.[10] 
 
Obr. 23 - Obrázek pyranometru s popisem jeho částí [10] 
 Pro měření difuzního záření se používá stejný přístroj jen je třeba zabránit přímému 
dopadu slunečních paprsků na snímač. Zábrana může být realizována například pomocí 
pohyblivé kruhové clony.[10] 
 
Obr. 24 - Příklady zastínění pyranometru [10] 
 
5.2 Měření přímého záření 
 K měření přímého slunečního záření se používá tzv. pyrheliometr. Ten je konstruován 
tak, aby odstínil difúzní složku záření. Pracuje na stejném principu jako pyranometr. Vzhledem 
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k dennímu pohybu Slunce po obloze musí být pyrheliometr umístěn na pohyblivém zařízení 
sledující pohyb Slunce.[10] 
 
Obr. 25 - Pohyblivé zařízení pro měření slunečního záření [10] 
6 ŘEŠENÍ VYUŽÍVAJÍCÍ VÝPOČETNÍ TECHNIKU 
 Ve složitějších případech je nutné využít pro vyčíslení bilancí simulační software. Tyto 
programy vytváří virtuální modely, tak aby bylo možné studovat jejich chování při různých 
okrajových podmínkách.  
 Simulace chování budovy jsou prováděny na základě fyzikálních dějů. Okrajové 
podmínky pro výpočty mohou být vytvořeny z reálných naměřených datových souborů, např. 
reálná klimatická data naměřená na meteorologické stanici. Tato programová řešení náročnější 
na čas a předpokládají od hlubší znalost fyzikální podstaty problému. Základem je vytvoření 
modelu a formulace jeho vlastností a chování. 
6.1 BSim 2002 
 Program umožňuje simulaci denního osvětlení a proslunění včetně stínů, zónovou 
simulaci stavu vnitřního prostředí založenou na tepelně-vlhkostní bilanci. Program BSim je 
komerční program, který byl vytvořen Danish Building Research Institute. Výhodou programu 
je intuitivní grafické rozhraní, čas simulace průměrného modelu zabere jen několik minut. 
Tomuto programu je vytýkáno, že nepodporuje import geometrického modelu z CAD souborů. 
[11] 
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Obr. 26 - Výstupy z programu BSim2014 [zdroj: autor] 
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B. APLIKACE TÉMATU NA ZADANÉ 
BUDOVĚ 
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1 ANALÝZA OBJEKTU 
 Zadaný objekt tvoří administrativní komplex s pěti nadzemními podlažími. Obecně lze z 
provozního hlediska objekt rozdělit na tři části. Podzemní část garáží, nadzemní část 
administrativní budovy a technické zázemí  umístěné v 5.NP nad posledním patrem kanceláří. 
Dispozice nadzemní části obsahuje zejména kancelářské plochy. Uprostřed dispozice, ve styku 
obou křídel, je navrženo centrální jádro. V jádru jsou místnosti zázemí kanceláří (toalety, úklid), 
vertikální komunikace jako centrální schodiště, výtahy a veškeré instalační šachty pro VZT a 
navazující profese. Všechny nosné konstrukce jak svislé, tak vodorovné, jsou navrženy z 
monolitického železobetonu.  
 Pro svoji práci jsem si zvolil 3.NP typického podlaží, abych mohl vyloučit tepelný tok 
stropem či podlahou. 
 Delší strana budovy je orientována na východ respektive na západ a jsou zde okna o 
rozměrech 1,7x1,8m a 0,5x1,8m. Severní a jižní stranu tvoří prosklené hliníkové zdi zaujímající 
celý prostor stěny.. Konstrukční výška podlaží je 3,6m. V patře je proveden podhled, který 
určuje světlou výšku patra na 2,8m. 
 
 
Obr. 27 - Model velkoprostorové kanceláře z programu BSim [zdroj: autor] 
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Obr. 28 - Půdorys velkoprostorové kanceláře [zdroj: autor] 
Tab. 2 - Seznam místností 
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301 hala výtahů 28,6 594,9 žulová dlažba omítka podhled sdk +2,80 
302 ženské toalety 7,6 20,14 žulová dlažba ker. obklad podhled sdk +2,65 
303 toalety nepohyblivých 2,9 7,69 žulová dlažba ker. obklad podhled sdk +2,65 
304 pánské toalety 11 29,15 žulová dlažba ker. obklad podhled sdk +2,65 
305 kancelář 1336,2 3741,4 koberec omítka podhled sdk +2,80 
306 požární schodiště 12,5 179 žulová dlažba omítka omítka +3,08 
307 požární schodiště 12,5 179 žulová dlažba omítka omítka +3,08 
 
2 TEPELNÉ BILANCE 
2.1 Skladby konstrukcí 
Tab. 3 - Tabulky použitých konstrukcí 
Venkovní stěna 
Ozn
. Materiál d [m] 
λ [W.m-1.K-
1
] 
R [m
2
.K.W
-
1
] 
Rsi [m
2
.K.W
-
1
] 
Rse [m
2
.K.W
-
1
] 
S1 
Přizdívka z lícového 
zdiva 0,09 0,51 0,176 
0,13 0,04 Větráná mezera 0,03 - 0,300 
TI ORSIL 0,1 0,035 2,857 
ŽB monolitická stěna 0,2 1,74 0,115 
   
ΣR= 3,449 U [W.m-2.K-1] 0,276 
   
 
 
 
   
       Strop+Podlaha 
Ozn
. Materiál d [m] 
λ [W.m-1.K-
1
] 
R [m
2
.K.W
-
1
] 
Rsi [m
2
.K.W
-
1
] 
Rse [m
2
.K.W
-
1
] 
S2 
Koberec 
0,00
5 0,21 0,024 
0,1 0,1 
Cementový potěr 0,08 1,23 0,065 
PE folie - - - 
ROTAFLEX 
0,02
4 0,032 0,750 
ŽB kce stropu 0,25 1,74 0,144 
SDK - - - 
   
ΣR= 0,983 U [W.m-2.K-1] 0,941 
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Výpočet součinitel prostupu tepla pro jednotlivá okna 
 
 =
 ×  +  ×  +  ×  
 + 
 
OKNO 01  
     šířka [m] 1,7 výška [m] 1,8 
 
Ug….součinitel prostupu tepla zasklením 
šířka rámu [m] 0,1 
   
Uf ….součinitel prostupu tepla rámem 
Ug [W/m
2
.K] 0,7 Ag [m
2
] 2,4 
 
Ig ….délka obvodu zasklení 
Uf [W/m
2
.K] 1,55 Af [m
2
] 0,66 
 
Ψg ….součinitel lineární vodivosti 
Ig [m] 6,2 
   
Ag ….plocha zasklení 
Ψg [W/m.K] 0,06 
   
Af ….plocha rámu 
      Uw= 1,0049 W/m2.K 
   
      OKNO 02  
     šířka [m] 0,5 výška [m] 1,8 
 
Ug….součinitel prostupu tepla zasklením 
šířka rámu [m] 0,1 
   
Uf ….součinitel prostupu tepla rámem 
Ug [W/m
2
.K] 0,7 Ag [m
2
] 0,48 
 
Ig ….délka obvodu zasklení 
Uf [W/m
2
.K] 1,55 Af [m
2
] 0,42 
 
Ψg ….součinitel lineární vodivosti 
Ig [m] 3,8 
   
Ag ….plocha zasklení 
Ψg [W/m.K] 0,06 
   
Af ….plocha rámu 
      Uw= 1,35 W/m2.K 
   
      OKNO 03  
     šířka [m] 0,9 výška [m] 2,8 
 
Ug….součinitel prostupu tepla zasklením 
šířka rámu [m] 0,1 
   
Uf ….součinitel prostupu tepla rámem 
Ug [W/m
2
.K] 0,7 Ag [m
2
] 1,82 
 
Ig ….délka obvodu zasklení 
Uf [W/m
2
.K] 1,55 Af [m
2
] 0,7 
 
Ψg ….součinitel lineární vodivosti 
Ig [m] 6,6 
   
Ag ….plocha zasklení 
Ψg [W/m.K] 0,06 
   
Af ….plocha rámu 
      Uw= 1,09325 W/m2.K 
   
      OKNO 04  
     šířka [m] 0,975 výška [m] 2,8 
 
Ug….součinitel prostupu tepla zasklením 
šířka rámu [m] 0,1 
   
Uf ….součinitel prostupu tepla rámem 
Ug [W/m
2
.K] 0,7 Ag [m
2
] 2,015 
 
Ig ….délka obvodu zasklení 
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Uf [W/m
2
.K] 1,55 Af [m
2
] 0,715 
 
Ψg ….součinitel lineární vodivosti 
Ig [m] 6,75 
   
Ag ….plocha zasklení 
Ψg [W/m.K] 0,06 
   
Af ….plocha rámu 
      Uw= 1,07097 W/m2.K 
    
2.2 Zimní období 
 Jelikož jsou pro moji práci rozhodující tepelné bilance v letním období, zvolil jsem pro 
výpočet v zimním období zjednodušenou obálkovou metodu. 
Charakteristika budovy  
Objem budovy V - vnější objem vytápěné zóny budovy, 
nezahrnuje lodžie, římsy, atiky a základy
4259 m3
Celková plocha A - součet vnějších ploch ochlazovaných 
konstrukcí ohraničujících objem budovy
851 m2
Geometrická charakteristika budovy A / V 0,2 m2/m3
Převažující vnitřní teplota v otopném období Qim
Vnější návrhová teplota v zimním období Qe
22 °C
-12,0 °C
Ztráta prostupem 
  Referenční budova (stanovení požadavku) Hodnocená budova 
Konstrukce Plocha 
Součinitel 
prostupu 
tepla 
Redukční 
činitel 
Měrná ztráta 
prostupem 
tepla 
Plocha 
Součinitel 
prostupu 
tepla 
Redukční 
činitel 
Měrná ztráta 
prostupem 
tepla 
  A U b HT A U b HT 
  
  
(požadovaná 
hodnota 
podle 5.2)   
    
(požadovaná 
hodnota 
podle 5.2)   
  
  [m
2
] [W/(m
2
.K)] [-]   [m
2
] [W/(m
2
.K)] [-]   
Vnější stěna 479,72 0,30 1,00 143,92 479,72 0,276 1,00 132,57 
Okno 01 153 1,50 1,00 229,5 153 1,005 1,00 153,77 
Okno 02 45 1,50 1,00 67,5 45 1,35 1,00 60,75 
Okno 03 141,12 1,50 1,00 211,68 141,12 1,093 1,00 154,28 
Okno 04  32,76 1,50 1,00 49,14 32,76 1,071 1,00 35,09 
Celkem 851,6     701,74 851,6     536,46 
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Tepelné vazby 851,6*0,02 17,03 851,6*0,05 42,58 
Celková měrná ztráta prostupem 
tepla 
  718,77   579,04 
Průměrný součinitel prostupu 
tepla podle 5.3.4 a tabulky 5 
max. Uem pro A/V 0,20 
požadovaná 
hodnota: 
579,04/851,6 
  
718,77/851,6= 0,84=0,5 0,68 
75% z požadované 
hodnoty 
0,5*0,75= 
doporučená 
hodnota: 
Nevyhovuje 
0,375 
Klasifikační třída obálky budovy podle přílohy C 0,68/0,5=1,36 1,36 Třída D - Nevyhovující 
 
Kompletní Energetický štítek obálky budovy viz příloha č.1. 
Celková měrná ztráta prostupem 
 =   + , = 579,04 /! 
Celková ztráta prostupem 
" =   × #$,% − $'( = 579,04 × (22 + 12) = 19,69 - 
Ztráta větráním (nucené) 
Součinitel návrhové tepelné ztráty větráním 
, =  ×  ×  = 0,34 ×  = 0,34 × 4152 = 1412 !⁄  
 Vi....množství přiváděného vzduchu vyjádřené v m
3
/h 
→  = $%, + &', × () + *-./,$%, = 409 + 3743 + 0 = 41526
8 ℎ⁄  
 Vinf,i....množství vzduchu infiltrací  
Vsu,i....množství vzduchu přiváděného do vytápěného prostoru 
Vmech, inf, i....rozdíl množství vzduchu přiváděného a odváděného do 
vytápěného prostoru (můj případ roven 0) 
→ $%, = 2 × * × ;<> × ?@ × A@ = 2 × 3407 × 2 × 0,03 × 1 = 4096
8 ℎ⁄  
 Vm....hygienické množství vzduchu 
 n50....intenzita výměny vzduchu za hodinu při rozdílu tlaku 50 Pa 
 ei....stínící součinitel 
 ε1....výškový korekční činitel 
* = ;*$ ×  = 1 × 3407 = 34076
8 ℎ⁄  
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 nmin....minimální intenzita výměny vzduchu (kanceláře n = 1) 
 V....zjednodušený objem budovy 
V = 0,8 ×  = 0,8 × 4259 = 3407 
 
Tab. 4 - Minimální intenzita výměny vzduchu nmin [12] 
 
→ "#,$ × %&$ = 7500 × 0,49 = 3743 
 ℎ⁄  
 fvi....teplotní korekční činitel 
%&$ =
)$ − )"#
)$ − )+
=
22 − 5,3
22 + 12
= 0,49 
 tsu....teplota vzduchu na výstupu z rekuperátoru (viz h-x diagram, 
str..) 
Ztráta větráním 
./,$ = 6/,$ × ()$ − )+) = 1412 × (22 + 12) = 48 <> 
Celková předběžná tepelná ztráta budovy 
 =  +  = ,   + !" =  #,   %& 
2.3 Letní období 
Tepelné zisky oken radiací 
 Teoretický výpočet je vztažený ke dni 21. července. Nejprve je potřeba určit hodinu 
výpočtu. 
Určení hodiny výpočtu 
 
Tab. 5 - Tabulka učení hodiny výpočtu [zdroj: autor] 
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 Výsledky pro 9. 10. 14. a 15. hodinu jsou velmi podobné. Konečné maximum tepelných 
zisků od oken radiací tedy určím pomocí algoritmu z odborné literatury [13]. Pro ilustrativní 
příklad postupu výpočtu byla vybrána 10.hodina. 
Sluneční deklinace 
 = −23,5 × cos(30 × ) = −23,5 × cos(30 × 7) = 20,77° 
Výška slunce 
· časový úhel  = 10 × !"#$% = 150° 
· výška ℎ = arcsin(sin  × sin ' − cos  × cos ' × cos  ) 
 ℎ = arcsin(sin 20,77 × sin 50 − cos 20,77 × cos 50 × cos 150) = 54,7° 
Azimut slunce 
* = 180 − arcsin +sin  cos cos ℎ- = 180 − arcsin +sin 150
cos 20,77
cos 54,7 - = 127,5° 
Úhel mezi normálou osluněného okna a směrem paprsku pro svislou stěnu 
· východní stěna . = 90° 
/ = arccos[sin ℎ × cos * + cos ℎ × sin * × cos(127,5 − 90)] 
/ = arccos[sin 54,7 × cos 127,5 + cos 54,7 × sin 127,5 × cos(127,5 − 90)] = 62,7° 
Intenzita přímé sluneční radiace na plochu kolmou k paprskům 
;< = ;>?@ × ABC#,D×E×F
D"CG
D"HG×
D
IJK LM
N,OP = 1350 × ABC#,D×Q×F
D"C#,$#%
D"H#,$#%×
D
IJK Q%,RM
N,OP = 758,6 T U$⁄  
Intenzita přímé sluneční radiace dopadající na rovinu okna 
;W> = ;< × cos / = 758,6 × cos 62,7 = 347,8 T U$⁄  
Intenzita difúzní sluneční radiace dopadající na rovinu okna 
;W = (1350 − 0,5 × ;<) × sin ℎ5 = (1350 − 0,5 × 758,6) ×
sin 54,7
5 = 158,4 T U
$⁄  
Intenzita sluneční radiace na vnějším povrchu 
;X = ;W> + ;W = 347,8 + 158,4 = 506,2 T U$⁄  
Poměrná propustnost skla pro přímé sluneční záření 
Y< = 0,87 − 1,47 × ( /100)
Q = 0,87 − 1,47 × (62,7100)
Q = 0,73 
Propustnost difúzního záření sklem 
YW = 0,85 
Celková intenzita sluneční radiace procházející zasklením 
;# = ;W> × Y< + ;W × YW = 347,8 × 0,73 + 158,4 × 0,85 = 387,7 T U$⁄  
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Intenzita difúzní radiace procházející zasklením 
 =  ×  = 158,4 × 0,85 = 134,64 !/"# 
Délka stínů 
· svislý $% = & × tan(' − *) = 0,25 × tan(127,5 − 90) = 0,19" 
· vodorovný $# =
×-.: ;
<>?(@AB)
= C,#D×-.: DE,F
<>?(%#F,DAGC)
= 0,44" 
Osluněná plocha okna 
HI = [JK − ($% − L)] × [JM − ($# − N)] 
= [1,5 − (0,19 − 0,1)] × [1,6 − (0,44 − 0,1)] = 1,77"# 
Tepelné zisky okna 
OP = QHI × C × &C + (H − HI) × S × T 
= [1,77 × 387,7 × 0,85 + (3,06 − 1,77) × 134,64] × 0,7 = UVV, WW X 
 Tento postup výpočtu se opakuje pro každou hodinu u všech sledujících oken. Pro 
větší přehlednost jsem výsledky všech oken umístil do tabulky. 
Tab. 6 - Srovnání tepelných zisků [zdroj: autor] 
čas 
SEVER 
O3 
SEVER 
O4 
VÝCHOD 
O1 
VÝCHOD 
O2 JIH O3 JIH O4 
ZÁPAD 
O1 
ZÁPAD 
O2 
součet 
[W] 
 5 1181 299 3060 601 708 183 853 153 7038 
 6 2128 529 11511 2303 1525 376 1835 326 20534 
 7 2226 540 16968 3395 2977 724 2678 475 29984 
 8 2827 681 18521 3705 4436 1048 3402 603 35223 
 9 3319 795 16691 3297 5436 1318 3994 708 35559 
 10 3685 880 11933 2033 8305 1996 4435 785 34053 
 11 3911 931 7416 1332 11199 2660 4707 833 32989 
 12 3986 946 4797 849 13047 3070 4797 849 32341 
 13 3906 925 4701 831 11194 2654 7410 1330 32952 
 14 3676 869 4423 782 8295 1985 11922 2030 33982 
 15 3305 780 3977 703 5422 1303 16674 3293 35458 
 16 2810 663 3381 598 4419 1030 18501 3699 35100 
 17 2207 520 2655 469 2958 704 16945 3388 29846 
 18 2750 646 1811 320 1505 354 11487 2297 21170 
 19 1476 346 830 147 689 162 3037 594 7282 
 
           Podrobné výpočty ke každému oknu viz příloha č. 2 
 
Graf 1 - Průběh tepelných zisků okny [zdroj: autor] 
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 Z grafu je zřejmé, že k největším tepelným ziskům bude docházet v dopoledních a 
následně odpoledních hodinách. Tento postup ovšem počítá se zidealizovanými klimatickými 
podmínkami. Proto jsem pro konečné určení hodnoty tepelných zisků použil numerické řešení 
z programu BSim, kde jsem počítal s reálnými klimatickými daty získanými od mé vedoucí. 
Proto si myslím, že tyto výsledky jsou pro návrh věrohodnější. 
Tab. 7 - Výsledky výpočtů zisků radiací z programu BSim [zdroj: autor] 
 
Hodnota tepelných zisků pro návrh VZT zařízení: 
 = ,  !" 
Tepelné zisky od zaměstnanců 
Výpočet proveden s korekcí na teplotu 24°C.[21] 
Q# = n# ∗ 6,2 ∗ (36 − t&) = 150 ∗ 6,2 ∗ (36 − 24) = '', ' *+ 
 nl - počet zaměstnanců 
 ti - vnitřní výpočtová teplota 
Tepelné zisky od osvětlení 
Dle intenzity osvětlení jsem patro rozdělil na část kanceláří a na část chodeb. 
· Část kanceláří 
 =  ×  ×  × ! = 70,74 × 25 × 1 × 1 = 1,77 #$ 
 Ss – podlahová plocha zmenšená o pás (5m) od oken 
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 Ps – příkon svítidel (použity zářivky=25W/m2) 
 c1 – součinitel současnosti (c1=1) 
 c2 – zbytkový součinitel (c2=1) 
· Část chodeb 
 =  ×  ×  ×  = 224,56 × 7 × 1 × 1 = 1,57 "# 
 Ss – podlahová plocha zmenšená o pás (5m) od oken 
 Ps – příkon svítidel (použity zářivky=7W/m2) 
 c1 – součinitel současnosti (c1=1) 
 c2 – zbytkový součinitel (c2=1) 
· CELKEM 
$ = 1,77 + 1,57 = %, %& '( 
 
Tepelné zisky od vybavení 
$)* =  × - ×  = 80 × 150 × 1 = ./ '( 
 Ss – podlahová plocha zmenšená o pás (5m) od oken 
 P – příkon vybavení (použity PC+LCD monitor =80 W) 
 c1 – součinitel současnosti (c1=1) 
Tab. 8 - Tabulka příkonů elektrických spotřebičů [14] 
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Tepelné zisky od stěn 
 Vzhledem k velkému procentu zasklení budou tepelné zisky od vnějších stěn velmi 
malé. 
· Východní fasáda 
 =  × ( − ") + # × $% −  &' 
 Us – součinitel prostupu tepla stěny 
 S – plocha stěny 
 trm – průměrná rovnocenná teplota vnějšího vzduchu (z tabulek) 
 trψ – rovnocenná sluneční teplota o ψ hodin dřív 
 m – součinitel zmenšení teplotního kolísání 
Rovnocenná sluneční teplota o ψ hodin dřív: 
* = 32 × , − 0,5 = 32 × 0,42 − 0,5 = 12,94 ℎ → 7á8:;ý <:>?@ 13ℎ 
δ – tloušťka stěny 
Součinitel zmenšení teplotního kolísání: 
m =
1 + 7,6 ∗ δ
2500E
=
1 + 7,6 ∗ 0,42
2500F,GH
= 0,157 
QI = 0,276 × 239,86 × [(29,7 − 24) + 0,157 ∗ (24,8 − 29,7)] = 326,42 W 
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· Západní fasáda 
 =  × ( − ") + # × $% −  &' 
 Us – součinitel prostupu tepla stěny 
 S – plocha stěny 
 trm – průměrná rovnocenná teplota vnějšího vzduchu (z tabulek) 
 trψ – rovnocenná sluneční teplota o ψ hodin dřív 
 m – součinitel zmenšení teplotního kolísání 
Rovnocenná sluneční teplota o ψ hodin dřív: 
* = 32 × , − 0,5 = 32 × 0,42 − 0,5 = 12,94 ℎ → 7á8:;ý <:>?@ 13ℎ 
δ – tloušťka stěny 
Součinitel zmenšení teplotního kolísání: 
m =
1 + 7,6 ∗ δ
2500E
=
1 + 7,6 ∗ 0,42
2500F,GH
= 0,157 
QI = 0,276 × 239,86 × [(29,7 − 24) + 0,157 ∗ (24,8 − 29,7)] = 326,42 W 
· Celkem 
KL = 326,42 + 326,42 = MNO, PR S 
 
Vodní zisky 
TU = @U × VU = 150 × 98 = XRYZZ \ ^⁄ = R, ZP`` \ L⁄  
 nl – počet lidí 
 gl – produkce vodní páry 1 osoby dle ČSN 750548 
 
Tab. 9 - Přehled tepelných zisků [zdroj: autor] 
Tepelné zisky oken radiací Qor 35,36 kW 
Tepelné zisky od zaměstnanců Ql 11,16 kW 
Tepelné zisky od osvětlení Qsv 3,34 kW 
Tepelné zisky od vybavení Qvyb 12 kW 
Tepelné zisky od stěn Qs 0,65 kW 
        
Celková tepelná zátěž QL 62,51 kW 
Vodní zisky Mw 4,083 g/s 
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3 NÁVRH ZAŘÍZENÍ 
Požadované hodnoty vnitřního mikroklimatu dle investora. 
Tab. 10 - Vstupní hodnoty pro návrh zařízení [zdroj: autor] 
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3.1 VZT zařízení 1 - Klimatizace kanceláří 
 Jako první variantu návrhu jsem zvolil vzduchový systém klimatizace. Postup řešení je 
zvolen z publikace [13] 
3.1.1 Návrh klimatizace - varianta č.1 
Vstupní hodnoty 
Tepelná zátěž v letním období: QL = 62,51 kW 
Tepelné ztráty v zimním období: QZ = 67,69 kW 
Vodní zisky: MW = 4,0833 g/s 
Počet osob: 150 
Pracovní rozdíl teplot 
Letní období: Δtkl = 6K (volím) 
Zimní období: Δtkz = 12K (volím) 
Stanovení průtoků 
Letní období:  =  

××∆"#
=
$%&'(
'('(×',%)×$
= 8,32 *+ -⁄  
Zimní období: /0 =  
1
××∆"#1
=
$4$5(
'('(×',%)×'%
= 4,51 *+ -⁄  
Výpočtový průtok je Vp = 8,32m
3
/s 
Upravený rozdíl teplot: ∆:;0 =  
1
××<>
=
$4$5(
'('(×',%)×?,+%
= 6,5A 
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Objemový průtok čerstvého vzduchu:  =   × ! =
"#
$%##
× 150 = 2,083 &$ '⁄  
Objemový průtok cirkulačního vzduchu: ) = * −  = 8,32 − 2,0833 = 6,24 &
$ '⁄  
Odvlhčení vzduchu: ∆. = . − .* =
/7
9×:;
=
<,#>$$
?,@<×>,$@
= 0,4 A BA⁄  
Řešení úprav vzduchu v H-X diagramu: 
Zimní období: 
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Popis: 
1-2 → Ohřev pomocí ZZT výměníku 
2-3 → Ohřev pomocí ohřívače 
3-4 → Zvlhčení pomocí parního zvlhčovače 
6-7 → Ochlazení ve výměníku ZZT 
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Letní období 
 
 
Popis: 
1-2 → Ochlazení pomocí ZZT výměníku 
2-3 → Mokré chlazení pomocí chladiče 
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5-6 → Ohřátí ve výměníku ZZT 
Výpočet výkonů výměníků 
Výměník ZZT (účinnost 51%) 

100
=
 ! −  #
 $ −  #
 →   ! =  # +
 × ( $ −  #)
100
= −12 +
51 × (22 + 12)
100
= 5,34℃ 
Chladič - mokré chlazení: 
*-. = /6 × 7 × (ℎ! − ℎ9) = 8,32 × 1,24 × (53,6 − 40,8) = 132,06 <> 
Ohřívač: 
*? = /6 × 7 × @ × A 6 −  !B = 8,32 × 1,24 × 1010 × (28,57 − 5,34) = 239,44 <> 
Parní zvlhčovač: 
EF = GF × HI =  /6 × 7 × AJ6 − J9B = 8,32 × 1,24 × (7,1 − 1,4) × 2500 = 145,42<> 
3.1.2 Návrh distribuce vzduchu 
Systém bude pracovat v rovnotlakém provedení. 
 
Tab. 11 - Tabulka průtoků pro zařízení 1 [zdroj: autor] 
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205 KANCELÁŘ 150 50 7500 3741 2 7482 30 000 30 000 
       
celkem: 30 000 30 000 
 
 Vzhledem k tomu, že je typické podlaží rozděleno na 2 shodné části. Lze vyřešit 
distribuci vzduchu pouze v jedné z nich a řešení pak aplikovat i na druhou část. 
Řešení distribuce vzduchu 
Přívod vzduchu 
objemový průtok vzduchu   =


= 15000 ! ℎ⁄  
počet vyústek  $% = 14 
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objemový průtok vzduchu vyústkou   =


=
 !"""
 #
= 1071,4 → 1072%& ℎ⁄  
návrh ANEMOSTAT DFR-U 375x375 
Tab. 12 - Tabulka rychlého návrhu-přívod [15] 
 
Tab. 13 - Výpis přívodních distribučních prvků zařízení 1[zdroj: autor] 
Přívod 
číslo 
místnosti 
název prvku 
rozměry 
(mm) 
průtok 
(m
3
/h) 
nastavení 
připojení 
tlaková 
ztráta 
(Pa) 
hladina 
hluku (dBa) 
počet 
kusů 
205 Anemostat DFR-U 375*375 1072 přip. skříň 20 30 14 
 
Odvod vzduchu 
objemový průtok vzduchu   =


= 15000 ! ℎ⁄  
počet vyústek  $% = 9 
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objemový průtok vzduchu vyústkou   =


=
 !"""
#
= 1666,7 → 1670%& ℎ⁄  
návrh ANEMOSTAT DFR-U 450x450 
Tab. 14 - Tabulka rychlého návrhu-odvod[15] 
 
Tab. 15 - Výpis odvodních distribučních prvků zařízení 1 [zdroj: autor] 
Odvod 
číslo 
místnosti 
název prvku 
rozměry 
(mm) 
průtok 
(m
3
/h) 
nastavení 
připojení 
tlaková 
ztráta 
(Pa) 
hladina 
hluku (dBa) 
počet 
kusů 
205 Anemostat DFR-U 450*450 1670 přip. skříň 23 34 9 
 
3.1.3 Návrh jednotky 
 Vzhledem k tomu, že se typické patro skládá ze dvou totožných křídel, je možné vyřešit 
návrh jednotky pouze pro jedno z nich. Proto následující jednotka bude mít poloviční 
vzduchový výkon než je požadovaný. Návrh jednotky byl proveden v návrhovém softwaru firmy 
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CIC Jan Hřebec. Návrh je pouze předběžný, jelikož zde zadávám pouze odhad externí tlakové 
ztráty potrubí včetně koncových prvků. 
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3.1.4 Výpočet tloušťky izolace 
Tloušťka vypočtena dle návrhového programu na webových stránkách qpro.cz 
 
Navržena izolace s tloušťkou 15mm. 
 Vzhledem k velikosti potrubí přívodní a odvodní větve je tento návrh nerealizovatelný. 
Výška podhledu je pouze 450mm a při této výšce by rozměr potrubí musel být 3900x400mm. 
3.2 VZT zařízení 1 - Klimatizační systém kombinovaný s FCU 
 Varianta vzduchové klimatizace je nevhodná, proto se musí navrhnout alternativní 
varianta řešení klimatizace. Zvolil jsem kombinovaný systém s jednotkami fan-coil. Postup 
řešení je opět převzatý z publikace [13]. 
3.2.1 Návrh jednotek FCU-varianta 2 
Vstupní hodnoty 
Tepelná zátěž v letním období: QL = 62,51 kW 
Tepelné ztráty v zimním období: QZ = 67,69 kW 
Vodní zisky: MW = 4,0833 g/s 
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Počet osob: 150 
Chladící období 
Pracovní rozdíl teplot 
Letní období: Δtkl = 8K (volím) 
Stanovení průtoků 
Průtok primárního vzduchu Pr:  =  = 150 ×  ! = 2,0833 "
# $⁄   
Předběžný objemový průtok vzduchu FCU: ' =  
()
*×+×∆./4
=
679:;
:;:;×:,7<×>
= 6,24 "# $⁄  
Návrh FCU: Kazetová jednotka GCS2.UWWK01-výkonová řada 2, stupeň otáček 2, počet 28ks 
Průtok vzduchu:   =  
! "⁄    
Chladící výkon: $%& = 3,3 '(  Topný výkon:  $) = 4,8 '(  
→ Tyto výkony jsou garantované pro jiné teplotní spády, proto je potřeba je přepočítat  
Skutečný chladící výkon FCU: (teplotní spád 6/12°C a teplota vstupního vzduchu 24°C) 
  =  ×  ! = 0,74 × 3,3 = ", ## %& 
Skutečný topný výkon FCU: (teplotní spád 80/60°C a teplota vstupního vzduchu +20°C) 
 ' =  × ( = 1,31 × 4,8 = ), "* %& 
Tab. 16 - Tabulky korekčních faktorů [16] 
 
Tab. 17 - Tabulka výkonových řad fancoilů [16] 
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Obr. 29 - Kazetová jednotka Casette-Geko [16] 
 
Průtok sekundárního vzduchu FCU S:  =   × ! =
"#$
%&$$
× 28 = 5,52'% (⁄  
Průtok vzduchu P: * = *+ +  = 2,0833 + 5,52 = 7,603'% (⁄  
Nutné ochlazení vzduchu P a jeho teplota tp:  
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∆ =  

 × ! × "
=
62510
1010 × 1,24 × 7,603
= 6,5 #,  = 24 − 6,5 = 17,5℃ 
Nutné ochlazení vzduchu S ve FCU a jeho teplota ts:  
∆& =  

 × ! × "&
=
62510
1010 × 1,24 × 5,52
= 8,95 #, & = 24 − 8,95 = 15,05℃ 
Odvlhčení vzduchu P a jeho měrná vlhkost xp: 
∆' =
()
! × "
=
4,0833
1,24 × 7,603
= 0,43 * +*⁄  
Grafické řešení: 
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Popis: 
1-2 → Ochlazení pomocí ZZT výměníku 
2-3 → Ochlazení pomocí chladiče VZT jednotky 
5-6 → Mokré chlazení pomocí FCU jednotek  
Výpočet výkonů výměníků 
Výměník ZZT (účinnost 45%) 

100
=
 ! −  #
 $ −  #
 →   ! =  # +
 × ( $ −  #)
100
= 29+
45 × (24 − 29)
100
= 26,7℃ 
Chladící výkon jednotek FCU: 
*-./ = 38 × : × ; × ( $ −  8) = 5,52 × 1010 × 1,24 × (24 − 15,05) = 61,87 >? 
na 1 FCU: *@ =
A!,BC
DB
= 2,21 >? E, FF > 2,21 výkon FCU vyhovuje 
Chladící výkon VZT jednotky: 
*HIJ = 3KL × : × ; × M # −  NLO = 2,0833 × 1010 × 1,24 × (26,7 − 24) = 7,05 >? 
Otopné období 
VZT jednotka upraví vzduch na požadovanou teplotu v místnosti tPr = 22°C 
Nutné ohřátí vzduchu P a jeho teplota tp:  
∆ N =  
*R
: × ; × 3N
=
67690
1010 × 1,24 × 7,603
= 7,1 S,  N = 22 + 7,1 = 29,1 ℃ 
Nutné ohřátí vzduchu S ve FCU a jeho teplota ts:  
∆ 8 =  
*R
: × ; × 38
=
67690
1010 × 1,24 × 5,52
= 9,8 S,  8 = 22 + 9,8 = 31,8 ℃ 
Měrná vlhkost vzduchu Pr 
TNL =  
M3N × TN − 38 × T8O
3NL
=
7,603 × 7,87 − 5,52 × 8,3
2,0833
= 6,73 U >U⁄  
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Grafické znázornění: 
 
 
Popis: 
1-2 → Ohřátí pomocí ZZT výměníku 
2-3 → Ohřátí pomocí ohřívače VZT jednotky 
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3-4 → Parní zvlhčení 
6-7 → Ohřátí pomocí FCU jednotek 
Výpočet výkonů výměníků 
Výměník ZZT (účinnost 46%) 

100
=
 ! −  #
 $ −  #
 →   ! =  # +
 × ( $ −  #)
100
= −12 +
46 × (22 + 12)
100
= 3,8℃ 
Tepelný výkon jednotek FCU: 
*-./ = 57 × 9 × : × ; 7 −  <>? = 5,52 × 1010 × 1,24 × (31,8 − 22) = 67,75 BC 
na 1 FCU: *D =
EF,FG
HI
= 2,42 BC J, KL > 2,42 výkon FCU vyhovuje 
Tepelný výkon VZT jednotky: 
*NOP = 5Q> × 9 × : × ; <> −  #? = 2,0833 × 1010 × 1,24 × (22 − 3,8) = 47,5 BC 
Parní zvlhčovač: 
RS = TS × UV =  5< × : × ;W< − WH? = 2,0833 × 1,24 × (6,7 − 1,4) × 2500 = 34,23BC 
3.2.2 Návrh distribuce vzduchu 
Systém bude pracovat v rovnotlakém provedení. 
 
Tab. 18 - Tabulka průtoků pro zařízení 1 [zdroj: autor] 
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205 KANCELÁŘ 150 50 7500 3741 2 7482 7500 7500 
       
celkem: 7500 7500 
 
 Vzhledem k tomu, že je typické podlaží rozděleno na 2 shodné části. Lze vyřešit 
distribuci vzduchu pouze v jedné z nich a řešení pak aplikovat i na druhou část. 
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Řešení distribuce vzduchu 
Přívod vzduchu 
objemový průtok vzduchu   =


= 3750 !" ℎ⁄  
počet vyústek  %& = 14 
objemový průtok vzduchu vyústkou   =
'(
)(
=
"
*+
= 267,9 → 280 !" ℎ⁄  
návrh ANEMOSTATY IMOS-ADQ-PK-300 
Graf 2 - Akustické výkony a tlakové ztráty ADQ-PK [17] 
 
Tab. 19 - Výpis přívodních distribučních prvků zařízení 1[zdroj: autor] 
Přívod 
číslo 
místnosti 
název prvku 
rozměry 
(mm) 
průtok 
(m
3
/h) 
nastavení 
připojení 
tlaková 
ztráta 
(Pa) 
hladina 
hluku (dBa) 
počet 
kusů 
205 Anemostat ADQ-PK 300*300 280 přip. skříň 34 40 14 
 
Odvod vzduchu 
objemový průtok vzduchu   =


= 3750 !" ℎ⁄  
počet vyústek  %& = 9 
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objemový průtok vzduchu vyústkou   =


=
 !"#
$
= 416,67 → 420& ℎ⁄  
návrh ANEMOSTAT IMOS-ADQ-OK-400 
Graf 3 - Akustické výkony a tlakové ztráty ADQ-PK [17] 
 
Tab. 20 - Výpis odvodních distribučních prvků zařízení 1 [zdroj: autor] 
Odvod 
číslo 
místnosti 
název prvku 
rozměry 
(mm) 
průtok 
(m
3
/h) 
nastavení 
připojení 
tlaková 
ztráta 
(Pa) 
hladina 
hluku (dBa) 
počet 
kusů 
205 Anemostat ADQ-OK 400*400 420 přip. skříň 18 30 9 
3.2.3 Návrh VZT jednotky 
 Návrh jednotky byl proveden v návrhovém softwaru firmy CIC Jan Hřebec. Návrh je 
pouze předběžný, jelikož zde zadávám pouze odhad externí tlakové ztráty potrubí včetně 
koncových prvků. 
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3.2.4 Výpočet tloušťky izolace 
Tloušťka vypočtena dle návrhového programu na webových stránkách qpro.cz 
 
Navržena izolace o tloušťce 15mm. 
 
3.3 VZT Zařízení 2 - Odvětrání hygienických zařízení 
 Větrání sociálních zařízení bude řešeno podtlakově pomocí samostatných ventilátorů. 
Vzduch odvedený z hygienických zařízení bude nahrazen vzduchem z chodby přes stěnové 
mřížky nade dveřmi. 
Průtoky vzduchu 
Průtoky jsou stanoveny dle hygienických limitů pro zařizovací předměty. 
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Tab. 21 - Tabulka průtoků pro zařízení 2[zdroj: autor] 
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202 Ženské toalety - - - 20,14 - - - 160 
203 Toalety nepohyblivých - - - 7,69 - - - 80 
204 Pánské toalety - - - 29,15 - - - 210 
       
celkem: 0 450 
3.3.1 Návrh ventilátoru - Pánské toalety 
Průtok odváděného vzduchu z pánských toalet   = 210  ℎ⁄  
Počet a typ distribučních prvků: 
 4 kusy kovových ventilů KO 100 
 
Diagram 1 - Rozsah užití kovových ventilů KO [18] 
Návrh ventilátoru: 
1kus ventilátoru TD 250/100 
Tab. 22 - Tabulka technických parametrů pro ventilátor [19] 
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3.3.2 Návrh ventilátoru - Ženské toalety+Toalety nepohyblivých 
Průtok odváděného vzduchu z pánských toalet   = 240  ℎ⁄  
Počet a typ distribučních prvků: 
 2 kusy kovových ventilů KO 100 a 2 kusy ventilů KO 125 
 
Diagram 2 - Rozsah užití kovových ventilů KO [18] 
Návrh ventilátoru: 
1kus ventilátoru TD MIXVENT 350/125 
Tab. 23 - Tabulka technických parametrů pro ventilátor [20] 
 
 
3.4 VZT Zařízení 3 - Větrání chráněných únikových cest 
 Jedná se o 2 požární schodiště v každém křídle budovy. Každé bude větráno přetlakové 
ventilátorem. 
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Tab. 24 - Tabulka průtoků pro zařízení 3 [zdroj: autor] 
VZT 3-VĚTRÁNÍ POŽÁRNÍHO SCHODIŠTĚ 
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206 schodiště - - - 179 10 1790 1790 - 
207 schodiště - - - 179 10 1790 1790 - 
       
celkem: 3580 0 
 
Objem prostoru CHÚC: 
 =  × ℎ = 12,5 × 14,3 = 179 
Požadovaná průtok vzduchu: 
 !"# = $ ×  = 10 × 179 = 1790 
 ℎ⁄  
Požadovaný statický tlak:  
&'# = (ℎ × ) × *) = (14,3 × 1,24 × 9,81) = 199 ./ 
Návrh ventilátoru: 
Ventilátor do kruhového potrubí KD355 XL1  
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C. ALGORITMIZACE, 
MODELOVÁNÍ, APLIKACE 
VÝPOČETNÍ TECHNIKY 
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1 SIMULACE VNITŘNÍHO MIKROKLIMATU 
 Hlavními ukazateli stavu vnitřního prostředí pro administrativní budovy jsou teplota a 
vlhkost. Tyto dvě veličiny musí splňovat hygienické požadavky na kvalitu interního 
mikroklimatu tak, aby bylo zajištěno co nejlepší prostředí pro podání maximálního pracovního 
výkonu. Pro tuto simulaci jsem si zvolil programový software BSim, který umožňuje kontrolu a 
sledování daných veličin po celý rok. 
1.1 Vytvoření modelu 
 Než je možné přistoupit ke spuštění simulace, je potřeba vytvořit geometrický model, 
který co nejvíce odpovídá realitě. Software BSim pracuje na bázi souřadnicového systému, což 
znamená, že všechny prvky musí být zadány v souřadnicích X, Y a Z s přihlédnutím k poloze 
počátku. Výhodou je poměrně příjemné uživatelské prostředí, ve kterém se člověk relativně 
rychle zorientuje. Také je k dispozici rozsáhlá knihovna materiálů, která usnadní práci při 
vkládání vlastností konstrukce. 
 
Obr. 30 - Geometrický model vytvořený v softwaru BSim s vyznačenými světovými stranami [zdroj: autor] 
1.2 Vstupní hodnoty 
Tepelné bilance: 
  Celková tepelná ztráta 67,69 kW 
Celková tepelná zátěž 62,51 kW 
Vodní zisky 4,083 g/s 
    VZT jednotka: 
  průtok 
 
7500 m3/h 
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účinnost rekuperátoru 46 % 
výkon ohřívače 47,5 kW 
výkon chladiče 7,1 kW 
výkon zvlhčovače 34,3 kW 
    FCU jednotky (28kusů) 
  průtok 
 
710 m3/h 
topný výkon 1 FCU 6,51 kW 
chladivový výkon 1FCU 2,44 kW 
    
   
 
   
1.3 Výsledky simulace 
Požadavky na vnitřní prostředí velkoprostorové kanceláře 
Tab. 25 - Požadavky na vnitřní prostředí [zdroj: autor] 
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Graf 4 - Průběh vnitřních teplot [zdroj: autor] 
 
Graf 5 - Průběh relativní vlhkosti [zdroj: autor] 
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 Graf průběhu teploty ukazuje poměrně stálou teplotu v požadovaném rozmezí 20-
26°C. Pouze na začátku simulace je patrné větší kolísání teploty, ale to je způsobeno tím, že v 
prostoru ještě nejsou ustálené podmínky systému.  
 Druhý graf průběhu vlhkosti je problematičtější. Je vidět, že značnou část roku se 
vlhkost pohybuje nad požadovanou hranicí 30%. Pokud pominu lehké výkyvy způsobené 
pravděpodobně neobsazeností kanceláří o víkendu, tak nejhorší výsledky vykazuje období 
konce března a začátku dubna. I po opakovaných simulacích, kdy jsem zkoušel zvětšit výkon 
zvlhčovače, či upravit spouštěcí mechanismus, se mi nepodařilo dostat celoročně nad 
požadovanou hranici. Z tohoto důvodu si myslím, že chyba může být způsobena výpočtovým 
modelem v softwaru.  
 Závěrem si myslím, že grafy ukazují velmi solidní výsledky a proto není potřeba dělat 
nějaké další úpravy na systému. 
2 VYHODNOCENÍ ÚSPORY STÍNĚNÍ 
 Hlavním cílem práce bylo zjistit jak mohou různé stínící prvky uspořit energii 
spotřebovanou na chlazení. K tomuto účelu jsem opět využil programový software BSim. Poté 
co jsem vyhodnotil všechny varianty jsem se pokusil navrhnout optimální řešení z hlediska 
úspory a návratnosti investic. 
2.1 Vstupní hodnoty 
 Vytvořil jsem 5 různých variant stínění, které jsem poté podrobil simulaci a následně 
vyhodnotil jejich dopad na spotřebu energie na sledované typické podlaží.  
· varianta č.1 - bez stínění (stávající stav) 
· varianta č.2 - stínění slunolamem s vyložením 1m 
· varianta č.3 - stínění slunolamem s vyložením 1,5m 
· varianta č.4 - stínění reflexní folií na vnější straně oken (stínící součinitel = 0,6) 
· varianta č.5 - stínění reflexní folií a slunolamem s vyložením 1,5m 
   76 
 
2.2 Průběhy tepelných zisků na jednotlivých fasádách 
 V této kapitole jsem srovnal průměrné měsíční hodnoty prostupů tepla na jednotlivých 
fasádách pro všechny varianty stínění. Chtěl jsem si ověřit jak moc jsou jednotlivé varianty 
účinné na různých světových stranách. Také si myslím, že mi tyto informace pomohou najít 
optimální řešení. 
2.2.1 Východní fasáda 
 
Obr. 31 - Zobrazení slunolamů na východní fasádě [zdroj: autor] 
Graf 6 - Srovnání průměrných měsíčních hodnot tepelných zisků radiaci [zdroj: autor] 
 
 
Tab. 26 - Tabulka hodnot celkových tepelných zisků pro všechny varianty [zdroj: autor] 
Varianta 
tepelný 
zisk [kW] 
úspora 
[%] 
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1. bez stínění 42,7   
2. slunolam 1,0m 37,2 13 
3. slunolam 1,5m 33,875 21 
4. reflexní folie 36,025 16 
5. slunolam 1,5m+reflexní folie 31,15 27 
2.2.2 Západní fasáda 
 
Obr. 32 - Zobrazení slunolamů na východní fasádě [zdroj: autor] 
Graf 7 - Srovnání průměrných měsíčních hodnot tepelných zisků radiaci [zdroj: autor] 
 
Tab. 27 - Tabulka hodnot celkových tepelných zisků pro všechny varianty [zdroj: autor] 
Varianta 
tepelný 
zisk [kW] 
úspora 
[%] 
1. bez stínění 42,175   
2. slunolam 1,0m 36,5 13 
3. slunolam 1,5m 31,9475 24 
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4. reflexní folie 35,3 16 
5. slunolam 1,5m+reflexní folie 30,975 27 
 
2.2.3 Jižní fasáda 
 
Obr. 33 - Zobrazení slunolamů na východní fasádě [zdroj: autor] 
Graf 8 - Srovnání průměrných měsíčních hodnot tepelných zisků radiaci [zdroj: autor] 
 
Tab. 28 - Tabulka hodnot celkových tepelných zisků pro všechny varianty [zdroj: autor] 
Varianta 
tepelný 
zisk [kW] 
úspora 
[%] 
1. bez stínění 23,566   
2. slunolam 1,0m 21,058 11 
3. slunolam 1,5m 19,662 17 
4. reflexní folie 19,01 19 
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5. slunolam 1,5m+reflexní folie 17,092 27 
2.2.4 Severní fasáda 
 
Obr. 34 - Zobrazení slunolamů na východní fasádě [zdroj: autor] 
Graf 9 - Srovnání průměrných měsíčních hodnot tepelných zisků radiaci [zdroj: autor] 
 
Tab. 29 - Tabulka hodnot celkových tepelných zisků pro všechny varianty [zdroj: autor] 
Varianta 
tepelný 
zisk [kW] 
úspora 
[%] 
1. bez stínění 11,124   
2. slunolam 1,0m 11,124 0 
3. slunolam 1,5m 11,124 0 
4. reflexní folie 11,084 0,4 
5. slunolam 1,5m+reflexní folie 11,084 0,4 
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2.3 Výsledky simulace 
2.3.1 Stávající stav 
 Výsledky simulací spotřeb energií a tepelných zisků jednotlivých variant jsem znázornil 
v následujících tabulkách a grafech. 
Tab. 30 - Výsledky simulace [zdroj: autor] 
Varianty 
Tepelné zisky radiací 
[kW] 
Spotřeba energie na chlazení 
[kWh] 
1. bez stínění 58505 24924 
2. slunolam 1,0m 52815 21603 
3. slunolam 1,5m 49002 20744 
4. reflexní folie 49364 22108 
5. slunolam 1,5m + reflexní 
folie 40829 19087 
 
Graf 10 - Tepelný tok procházející okny [zdroj: autor] 
 
 Na grafu je vidět o kolik každá varianta stínění sníží tepelný zisk radiací procházející 
skrz okna. Nejlepší výsledky má použití horního slunolamu o vyložení 1,5m s reflexní folií.  
Graf 11 - Spotřeby energie na chlazení [zdroj: autor] 
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 Výsledky ukazují poměrně malý dopad stínících prvků na celkovou spotřebu energie na 
chlazení. Nejhůře je na tom varianta s použitím reflexní folie. Ačkoliv je tento prvek velmi 
účinný na odražení slunečních paprsků, jeho dopad na tepelnou stabilitu je minimální. Opět 
nejvíce ušetří kombinace slunolamu s reflexní folií. 
Návratnost investice 
 Je zřejmé, že nelze posuzovat výsledky simulace pouze s hlediska úspor energie, ale 
také z hlediska investic vynaložených do stínící techniky. V následující tabulce můžete vidět jak 
je každá varianta výhodná z pohledu návratnosti investice.  
cena za 1kWh energie.....4,83 kč [22] 
cena za 1m
2
 slunolamu.....4000 kč [23] 
cena za 1m
2
 reflexní folie...(780 x 1,2 = 936 kč) [24] 
Tab. 31 - Tabulka návratnosti [zdroj: autor] 
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1. bez stínění 
(stávající stav) 24924               
2. slunolam 1,0m 21603 16 603    192 768 400       768 400    46 
3. slunolam 1,5m 20744 20 900    288 1 152 600       1 152 600    55 
4. reflexní folie 22108 14 081       372 249 160    249 160    18 
5. slunolam 1,5m 
+ reflexní folie 19087 29 185    288 1 152 600    372 249 160    1 401 760    48 
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 Dle tabulky je zřejmé, že použití slunolamů na všechny okna ve sledovaném podlaží je 
velmi nevýhodné. Slunolamy mají sice větší dopad na tepelnou stabilitu objektu, ovšem jsou 
velmi nákladné na pořízení. Nejvýhodněji vychází použití reflexní folie. 
2.3.2 Návrh opatření 
 Předchozí varianty postihují pouze opatření vztahující se na celé sledované podlaží a 
všechny světové strany. Z průběhu tepelných zisků na jednotlivých fasádách víme, že stínící 
prvky mají různou účinnost na různých světových stranách. Například severní fasáda 
nevykazuje téměř žádnou úspory, čili je zbytečné ji zastínit nákladným slunolamem či reflexní 
folii. 
 Z tohoto důvodu jsem ještě nasimuloval 3 další varianty stínění, u kterých jsem doufal 
ve zkrácení doby návratnosti investice.  
· 1. návrh - slunolamem o vyložení 1,5m a reflexní folií zastíním pouze stěny po 
obvodu, vynechám celou severní stranu, prosklenou hliníkovou stěnu v průchodu 
i pás oken na kratších stranách podélných zdí 
 
Obr. 35 - Půdorys návrhu 1 [zdroj: autor] 
· 2. návrh - slunolamem o vyložení 1,5m a reflexní folií zastíním pouze jižní stranu 
objektu a přitom vynechám prosklenou stěnu v průchodu 
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Obr. 36 - Půdorys návrhu 2 [zdroj: autor] 
 
· 3. návrh - slunolamem o vyložení 1,5m a reflexní folií zastíním delší podélné stěny 
na východě a západě  
 
Obr. 37 - Půdorys návrhu 1 [zdroj: autor] 
 
 Vyhodnocení návrhů je vypsáno v následující tabulce. Ceny za energii i materiál jsou 
shodné s cenami v předešlé kapitole. 
Tab. 32 - Tabulka návratností [zdroj: autor] 
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1. slunolam 1,5m na 
obvodu + reflexní folie 20812 20562 158 631200 189 126871 758071 37 
2. slunolam 1,5m na jihu 
+ reflexní folie 22977 9733 38 151200 71 55037 206237 21 
3. slunolam 1,5m na V+Z 
+ reflexní folie 22928 9978 80 320000 119 92664 412664 41 
 
 Z tabulky je patrné, že v tomto konkrétním případě jsou investice do stínící techniky 
velmi problematické, kvůli jejich dlouhé návratnosti. Důvodů, proč jsou výsledky takto 
nevyhovující, může být více. Například programový software neumožňuje konkrétnější návrh 
slunolamu, kde by se zohlednila i poloha a natočení jeho lamel. Také jsem v simulacích 
pracoval s reálnými klimatickými daty, které byly jistě odlišné od normových hodnot 
používaných v teoretických řešení. To všechno mohlo způsobit, že výsledky nedosahují 
předpokládaných hodnot úspor. 
I přesto si myslím, že návrh č.2  je možné aplikovat na toto typické podlaží. Slunolamy a 
reflexní folie totiž neovlivňují jenom spotřebu energie na chlazení, ale v letních měsících 
zabraňují také přehřívání budovy, či zajišťují světelný komfort uživatelů kanceláří.  
3 ZÁVĚR 
 Cílem diplomové práce byl návrh VZT a optimalizace vnitřního klimatu za pomocí 
stínících prvků.  
 Pro zadanou velkoprostorovou kancelář byly navrženy 2 varianty vzduchotechnických 
zařízení. Vhodnější z těchto variant byla pak dále vybrána a její funkčnost byla podrobena 
simulaci. Simulace dokázala, že zvolený systém je schopný splnit hygienické podmínky dané 
legislativou i požadavky investora.  
 Dále bylo cílem vyhodnotit varianty různých stínících prvků a jejich dopad na spotřebu 
energie na chlazení. Bylo vyzkoušeno 5 variant stínění, na které pak navazovali další 3 návrhy 
optimálního využití stínících prvků. Z výsledků byla vybrána jako nejvhodnější varianta pro 
sledovanou kancelář zastínění pouze jižní fasády (návrh č.2) 
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5 SEZNAM POUŽITÝCH ZNAČEK 
A – plocha [m2] 
c – hloubka okna [m], měrná tepelná kapacita[J/kg.K] 
c0 - korekční činitel čistoty atmosféry [-] 
c1 – součinitel současnosti [-] 
c2 – zbytkový součinitel [-] 
d – průměr [m], délkový rozměr [m] 
D - číslo dne v měsíci [-] 
e1 – vodorovný stín [m] 
e2 – svislý stín [m] 
f – odstup od svislé překážky [m], korekční činitel [-] 
g – odstup od vodorovné překážky [m], produkce vodní páry [g/h], tíhové zrychlení [m2/s] 
h – výška slunce nad obzorem [°] 
H - nadmořská výška [m. n. m.], měrná tepelná ztráta [W/K] 
I – intenzita sluneční radiace[W/m2] 
L – délka [m] 
LwA – hladina akustického tlaku [dB(A)] 
m – součinitel teplotního kolísání [-] 
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M - číslo měsíce v roce [-] 
n - intenzita výměny vzduchu [1/h], počet lidí [ks] 
D - číslo dne v měsíci [-] 
P – příkon [W] 
Q – hustota tepelného toku [W], výkon [W] 
r – vzdálenost [m] 
R - tepelný odpor konstrukce [m2.K/W] 
s - stínící součinitel [-] 
S – plocha [m2]  
t – teplota [°C], čas [h] 
te – vnější teplota [°C] 
ti – vnitřní teplota [°C] 
t1 – teplota za rekuperátorem [°C] 
T - poměrná propustnost skla pro sluneční záření [-] 
U – součinitel prostupu tepla [W/m2.K] 
V – průtok vzduchu [m3/h] 
v, w – rychlost proudění [m/s] 
z - součinitel znečištění atmosféry [-] 
Z – tlaková ztráta 
 
Řecká abeceda: 
α – azimut slunce [°], součinitel absorpce 
γ – azimut stěny [°], požadovaná dávka vzduchu [m
3
/h] 
δ – tloušťka stěny [m], sluneční deklinace [°] 
η – účinnost [%] 
λ – součinitel tepelné vodivosti [-] 
 – relativní vlhkost [%], zeměpisná šířka[°] 
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ξ – součinitel vražených odporů [-] 
π – Ludolfovo číslo 
ρ – hustota[kg/m
3
] 
ψ – časové zpoždění [h] 
Ψg ….součinitel lineární vodivosti [W/m.K] 
τ -  časový úhel[°] 
ϴ - úhel mezi normálou osluněného okna a směrem paprsku pro svislou stěnu [°] 
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